



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































自然含水比 風　　　　乾 炉　　　　乾 備　　　　考試　　　料 （20～25％） （5％前後） （105℃）
A 68．5 63．2 56．7 深度30㎝
B 77．8 62．0 55．8 ブロックサンプル
C 75．0 69．3 56．3 〃
D 73．5 62．7 58．7 深度30㎝
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ωカ 殉 ωL PI 圧縮 分 類





Edmonton白聖紀 カナダ 4．5 17．2 17．0 180 163 7．7 Hard　to　stiff@　　clayVH S～FOxford
@　clayジュラ イギリス 一 21．9 14．9 68．5 43．99．8 Hard　clayL S
Battle白聖紀 カナダ 18 21．2 25．7 50．0 24310．2Hard　clayL～M S
Bearpaw白聖紀 カナダ 3．6 18～2817．0～28．647．0～127．030～9433．6Hard　clayL～M～HF
Pierre白聖紀 アメリカ 25 25．832．7 44．7 12 42．0MudstoneL～M S
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（σ1一σ3ン （σ；／σ∫）max 破壊比ｻCm　φ（溜 ∂　φ’ 6’@φ’
ABCD　E 22．8±0、3
Q2．6士0．2
Q2．7±0．3
Q6．5±0．5
P8．7±0．6
1．49±0．03
P．34±0．02
P．63±0．01
P．52土0．01
P．46±0．01
0．34　17．2
O．30　13．2
P．38　20．1
O．79　16．0
O、24　18．5
0．14　29．2
O．08　283
O．09　32．4
O．18　2＆9
O．17　29．2
0．17　29．2
O．06　29．2
O．29　33．7
O．22　30．6
O．08　30．1
0，976
O，972
ｿ875
O，964
O，965
　水浸供試体は圧密過程でバックプレッシャーUb　＝3．5
㎏／Ciiiを作用させているが，図一8．20は圧密後の含水比
と圧密圧力の関係を示したものである。圧密後の含水比
は図中に示した締固め含水比よりも増加しているから，
この圧密圧力の範囲内では，圧密過程で吸水現象が生じ
ていることがわかる。一方，締固め乾燥密度を一定に保
ったまま飽和させたときの含水比は，A：31％，　B：38％，
C：25％，D：30％，　E：32％であるから，すべての
供試体で吸水しているにもかかわらず，供試体Bではす
べての圧密圧力に対して体積圧縮が生じ，逆に供試体C
では体積膨張が生じ，また他の供試体A，D，　Eでは圧
ぺ゜
出
（Ccu・c’：㎏／c㎡，φcu，φ：度）
30
20
　　0　　1　　2　　3　　4　　5
　　　　圧密圧力　　Oざ　kg∫c　rn2
図一＆20　圧密圧力と含水比の関係
一196一
密圧力の増加に伴って，体積膨張から体積圧縮へと移行している。さらに，自然含水比の乾燥側と
湿潤側で締固めた供試体EとDを比較すると，圧密圧力の増加に伴う含水比変化は，乾燥側で締固
めた供試体Eで著しい。これは，十分に破砕されていない乾燥した泥岩塊が，低圧密圧力では吸水
膨張を生ずるが，圧密圧力の増加に伴って泥岩塊の吸水による崩壊現象が生じ，含水比減少がもた
らされたものと推測される。
　このような圧密供試体に対して非排
水条件でせん断を行い，各締固め状態
に対する応力～ひずみ関係，有効主応
力比（σ1／σ1）～ひずみ関係及び間隙
水圧～ひずみ関係を示したのが図一8，
21（a｝～（e）である。これらの関係を図一
8．20に示した圧密終了時の状態と対応
させて検討すると，圧密過程で体積減
少が生じている供試体Bにおいては，
応力～ひずみ関係はひずみ硬化型で，
間隙水圧はひずみの増加に伴って増加
し，その後一定となり，通常の正規圧
密粘土と類似の挙動を示している。一
方，体積膨張が生じている供試体Cで
NEU、2（珂b『ざ
q6亘 ー0
0
（げ－b）
げ、げ
　A5
5　　　　10　　　　15
゜｝
54
P5
0
㌔り豆合，巨
8、■
　85
0 5
遊‥3
　2N§豆
⊃⇔
0
10　　　　15
（a）
5
二こ』
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0
1：，1．　15
t
O
5　　　　10　　　　15
・15
　｛3
5
“§豆
⊃司
0　　　　5　　　　10　　　　15
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o
05　　　C
1
5
0
0　　　　5　　　　10　　　　15
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5　　　　10　　　　15
2　　　」
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0　　　　5　　　　10　　　15
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（e）
応力～有効主応力比～間隙水圧～ひずみ関係（CU試験）
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は，応力～ひずみ関係は圧密圧力の増加に伴ってひずみ硬化型からひずみ硬化一軟化型へ移行し，
また間隙水圧～ひずみ関係は最大応力よりも小さなひずみで最大値を示し，その後ダイレイタンシ
ーを伴って間隙水圧が減少し，通常の過圧密粘土と類似の挙動を示している。また，供試体Aでは，
圧密圧力の増加に伴って低圧での過圧密的挙動から高圧での正規圧密的挙動へと移行している。供
試体Dでは，供試体Cと同様，過圧密的挙動を示しているが，供試体Eでは，先述したように，水
浸作用による状態変化が著しいので，正規圧密的挙動を示している。
　通常せん断応力が最大になった状態を破壊とするが，有効主応力比（σ1／σ5）の値が最大となる
状態で強度定数を決定する場合がある。有効側圧d，を一定に保ちながら軸応力d，を増大させる排水
せん断試験では，有効主応力比の最大値（σ1／σ1）maxと主応力差の最大値（σ1一σ3）maxのひずみ
は一致するが，非排水せん断試験の場合には，ひずみの増大に伴って間隙水圧が増加するような正
規圧密粘土では，　（σ1／σ1）maxが（σ1一σ3）maxよりもかなりおくれて現われ，他方，過圧密粘土
のように，間隙水圧の減少に伴って有効側圧σ；が増加する場合には，（σ1／σ1）maxは（σ1一σ3）max
に先行して現われるといわれている7≧図一・8．21に示した（σ1／φ）～掴係1・注目すると，過圧密
粘土に類似した挙動を示している供試体C，D及び供試体Aに対する低圧密圧力領域では，（σ1／
σ1　）maxが（σ1一σ3）maxに先行して小さなひずみで現われ，他方供試体B，　E及び供試体Aに対す
る高圧密圧力領域では，　（σ「σ3）～e関係と（σ；／σ5）～ε関係は同じ形を示している。
　いま，破壊強度を（σ「σ3）max，あるいは15％ひずみの応力で定め，水浸飽和による強度の変化
を把握するために，各圧密圧力（側圧）に対してUU試験とCU試験の強度を比較したのが図一8
22である。CU試験では，圧密圧力の増加に伴って乾燥密度が変化するので，水浸飽和だけによる
強度の減少とはいえないが，UU試験の強度と比較する
と，強度変化の様子が明らかである。また，強度の低下
は水浸飽和によるサクションの解消などによってもたら
されるが，供試体B，A，　Eに対する強度の減少が著し
いのは，それ以外に，UU試験のところで述べたように，
十分破砕されていない泥岩塊が水浸作用を受けて，さら
に軟弱化したためであると考えられる。しかし，これら
の比較は圧密圧力5㎏／（㎡までの領域であり，供試体D
から予測されるように，さらに大きな圧密圧力（側圧）
レベルでは排水条件によって有効応力レベルが著しく異
なるから，逆にCU試験による強度が増大するであろう。
蔓15
合1・
堂
　　5
Wω
　　一㏄o△o◇▽　ABCDE
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2　’　㊤100
図一＆22　水浸作用による強度変化
　次に，CU試験の結果を含水比Wf～圧密圧力φ～強度（σ1一σ3　）f関係で表示すると，図一8．23
と図一8．　24のようになる。なお，これらの図には，比較のために練返し正規圧密粘土のWf～o｝～
（σ1一σ3　）関係も併記してある。図一　8．　23は自然含水比状態で密度を変化させて締固めた場合の供試
体A，B，　Cの比較を行い，図一8．24は自然含水比の乾燥側と湿潤側で締固めた場合の供試体EとDの
比較を行っている。周知のように，飽和粘土の強度は含水比に支配される。そして，正規圧密粘土に
対してCU試験を行った場合，含水比Wfと圧密圧力o｝の関係は含水比％と強度（σ1－03　）fの関係と平
行関係にあることが知られている。図から明らかなように，実験試料の泥岩を練返して正規圧密した
一198一
35
ざ
30
25
W＝23ツ．練返し正規圧密
A（ぎ（解
0．5　　　1　　　　　　　　5　　10
　　　crE，（cr1－CE）f　dy・m2
図一＆23　含水比～圧密圧力～強度関係
　　　　　　（乾燥密度の影響）
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図一＆24
102m　k5
h一（
’
ーゼβ0
含水比～圧密圧力～強度関係
（締固め含水比の影響）
試料ではWf～log《dc関係とWf～109（σ1－　03　）f関係はそれぞれ線形関係にあって，かつ互に平
行している。それに対し，締固め土においては可～log　dc関係とWf～log（σ1一σ3　）f関係はそれ
ぞれ線形関係にあるが，互に平行関係にない。しかしながら，図一8．23に示すように，供試体Bで
はσ：＝2．5㎏／c㎡付近で，Aでは5㎏／c㎡付近で両関係が交差している。また，供試体Cでは著し
く大きな圧密圧力で両関係が交差することが推測できる。他方，図一＆24では供試体DとEに対す
るWf～log（σ1一σ3　）関係は線形で，ほぼ一致しているが，　Wf～log　a｝　ee係は異なり，それぞれ
の関係は，供試体Eでは4㎏／c㎡付近で，Dでは6㎏／（㎡付近で交差している。　Leeら8）の圧密圧
力σ～＝70㎏／（㎡までの締固めカオリナイト粘土に対するCU試験によると，乎～log　o｝関係とWf
～log（6，－a3　）f関係は低圧密圧力領域では平行関係にないが，圧密圧力の増加に伴って乎～log（；｝
関係が屈折して，Wf～log（σ1一σ3　）f関係と交差し，最終的には正規圧密粘土と同様，互に平行と
なることが明らかにされている。図より，締固め泥岩土の場合も圧密圧力の増加に伴ってWf～log（03
関係と苛～10g（σ1一σ3　）f関係は交差し，互に平行となることが推測されるが，この関係が図中に
示した練返し正規圧密試料の延長線と互に平行となるかは明らかでない。先に，応力～間隙水圧～
ひずみ関係からこれらの供試体を正規圧密的挙動と過圧密的挙動に分類したが，上述の挙動に基づ
くと，水浸作用を受けた供試体でも実験に対する圧密圧力の範囲では過圧密的状態にあって，しか
もそれぞれに程度の差があり，供試体A，B，　Eはわずかに過圧密された状態，供試体Dは過圧密
された状態，供試体Cは強く過圧密された状態にあるといえよう．
　以上のように，締固め土は締固め過程で過圧密状態となるが，水浸作用ではこの過圧密効果が消
失しないことが明らかであり，従ってせん断に伴う間隙水圧は過圧密効果の影響を受けていると考
えられる。
　図一8．25は破壊時の間隙水圧AUfと圧密圧力可の関係，並びにSkemptonの間隙圧係数Afとσ：
の関係を同時に示したものである。供試体A，B，　Eでは圧密圧力の増加に伴って間隙水圧dUfは増
一199一
加しているが，供試体C，Dでは圧密圧力が小さいときは負の間隙水圧を生じ，圧密圧力の増大に
伴って間隙水圧は負から正へと変化している。一方，締固め土の先行圧縮応力が定かでないので，
過圧密比の代わりに圧密圧力との関係で間隙水圧、4ゾを示すと，供試体C，Dでは圧密圧力の増加
に伴ってAfが増加しており，また供試体A，　B，　Eでは圧密圧力の増加に伴うAfの増加割合が圧
密圧力2㎏／c㎡を境として急変しているが，Afは圧密圧力とともに増加していて，過圧密的挙動
にあることがわかる。
　次に，図一　8．26は，全応力による破壊包絡線を比較するために，各供試体の（Ol一σ3）／2～
（σ1＋σ3）／2関係を示したものである。破壊包絡線は非線形関係にあるが，これを直線近似して
求めた場合の強度定数Ccu，φonが先の表一　8．3に示してある。　自然含水比で締固めた場合の強度
定数に及ぼす乾燥密度の影響を調べると（乾燥密度，B＜A〈C），　CCte，φcuは乾燥密度の増加に
伴って，ともに増加する傾向がみられる。また，締固め含水比の影響を調べるために供試体E，A
Dを比較すると，含水比の増加に伴ってCcecは増加しているが，φonは逆に減少する傾向を示して
いる。
　ところで，せん断に伴う間隙水圧は締固め状態によって異なっていることを述べたが，有効応力
径路は間隙水圧に影響されるから，例として圧密圧力1㎏／（㎡と4㎏／c㎡の場合の各供試体に対す
る有効応力径路を比較したのが図一8．27である。この図には練返し正規圧密試料の有効応力径路も
4　3　2N§、2
　　0
一1
α5
やく0
一〇．5
oA
●B
ロC
△D
▲E
CE’　kg／em
図一＆25　間隙水圧と圧密圧力の関係
0
5N∈s二、（管げ）
0
O
3　　
N§豆
　　　N、合－ご
O
図一8．26
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全応力による破壊時の応力状態
　（CU試験）
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図一＆27
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有効応力径路の比較
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一200一
示してあるが，これと締固め土とを比較
すると，圧密圧力1㎏／（㎡の場合は締固
め土の有効応力径路は練返し正規圧密試
料のそれと異なるが，圧密圧力4㎏／c㎡
の場合は供試体A，B，　Eの径路が練返
し正規圧密試料のそれと比較的類似して
いる。また，図一8．28には供試体Aに対
する有効応力径路が示してあるが，それ
らは圧密圧力2㎏／c㎡を境に過圧密的挙
動からやや正規圧密的挙動へ移行してい
ることがわかる。さらに，図中の径路に
は有効主応力比（σ1／σ○が最大となる
位置が矢印で示してあるが，（σ「σ3）max
と（バ　　　　　カσ1／σ3）maxに対する包絡線には大差
がないことが推測できる。そこで，破壊
強度（σ1一σ3方に基づいて破壊時の応力
状態を有効応力で表示し，各供試体を比
較すると図一8．　29のようになる。破壊包
絡線は線形関係にあり，Mohr－Coulomb
の破壊規準が適用可能となる。各供試体
の強度定数は先の表一8．3に示してある。
図から明らかなように，供試体A，B，　D，
φ’に注目すると，
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　　図一8．　28　供試体Aに対する有効応力径路
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　　　　　　　　φ’は28．3°～29．2°で，供試体Cのφ’＝32．4°よりも小さいカS
試料のφ’＝26°よりはわずかに大きな値である。従って，
たせて（ここでは含水比19％～27％），
めた場合は，水浸作用を受けた後のせん断特性は締固め含水比と乾燥密度の影響をあまり受けない
ことがわかる。しかも，供試体A，B，　Eは，　UU試験では泥岩塊が十分破砕されていないために
大きなφuの値を示していたが，CU試験では水浸作用を受けて泥岩塊が軟弱化と細粒化を生じたこ
とに伴って，供試体A，B，　E，　Dに対するφ’がほぼ一致したものと推測される。なお，表一　8．3
には（σ1／σDmaxに基づく強度定数C’，φ’も示してあるが，（σ「σ3）maxに基づく強度定数と
比較して，c’，φ’はともにわずかに大きな値を示している。
　なお，CU試験の応力～ひずみ関係にKondne　rの双曲線式（8．2）を適用した場合の例として，
圧密圧力2㎏／c㎡の場合の適合性を示したのが図一＆30であり，その適合性は比較的良好であること
がわかる。また，式（＆2）の係数aの逆数として求めた初期接線変形係数Eiと圧密圧力a｝の関
係を両対数紙上に示したのが図一8．31である。他方，bの逆数から求めた終局強度（σ1一σ3）ultと
（σ一σ3）fの比で表わされる式（8．3）の破壊比Rfは，圧密圧力ごとの平均値として各供試体に
対し，表一＆3に示してある。、そこで，式（8．4）において（σ1　一　a3　）fが決まれば，応力～ひず
　　　　　　　（OTI’　＋（rS）ノ2　kg1・m2
　　　図一8．29　有効応力による破壊時の応力状態
　　　　　　　　　（CU試験）
Eの包絡線はほぼ一致し，それらは6×0であるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　練返し正規圧密
　　　　　　自然含水比を中心として含水比に幅をも
　標準締固め試験における締固め仕事量の程度で締固
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図一8．　30　CU試験による応力～ひずみ関係の
　　　　　双曲線式への適用例
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図一8．　31圧密圧力と初期接線変形係数の関係
み関係が予測できることになる。Mohr－Coulombの破壊規準式（8．6）を適用すると，そのときの
　　　　　　　　　　　　　　　　　2ccosφ　＋2σ3　sinφ　　　　　　　　　　（σ「σ、）アー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＆6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－sinφ
側圧σ3は一定でなければならないので，せん断中の排水条件に応じて，表一8．3の強度定数を選択
して式（8．6）に適用すればよい。
　前章では，泥岩土の締固め特性あるいは強度
の尺度としてのCBR特性に基づいて，水浸作用
を受けにくく，かつ力学的に安定な土構造物を
築造するためには，自然含水比付近で高密度と
なるような締固めを行えばよいことを明らかに
した。他方，上述したCU試験の結果からは，
自然含水比を中心として含水比に幅をもたせて
締固めた場合，水浸作用後のせん断特性は締固
め含水比の影響を受けないが，標準締固め試験
以上の締固め仕事量で高密度に締固めた場合は，
せん断強度が増加することが明らかとなった。
すなわち，図一＆32は含水比と強度の関係を示
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したものであるが，強度は含水比のみならず水浸後の乾燥密度にも支配されることがわかる。この
ことは前章の結果と一致することである。しかしながら，水浸あるいに圧密過程での体積変化は測
定していないが，低密度の締固めでは水浸作用と圧密圧力の作用によって体積減少が生じて，密度
が増加したり，あるいは自然含水比より乾燥側での締固めでは，圧密圧力の大きさによって吸水膨
張や水浸に伴う骨格構造の崩壊による体積減少を示し，また高密度に締固めた場合には圧密圧力の
作用にもかかわらず，吸水膨張が生ずる。従って，水浸作用を受ける土構造物の安定の検討は，破
壊に対する検討のみならず，圧密，骨格構造の崩壊に伴う体積減少あるいは吸水膨張など，変形に
対する検討をも必要とするであろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－202一
　また，締固めるということは，その過程で，地山で固結状態にある泥岩を人為的な掘削，破砕に
よって，その結合力を破壊して土砂化することである反面，細粒化した土の密度を増加させて強度
を増し，土構造物全体の安定性を確保しようとすることである。従って，このような締固めた土の
強度は，水浸作用によってその強度が変化しても，土粒子が正規圧密された状態の強度（ここでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノc’＝0，φ’＝26°）に比較して，締固め過程での締固め仕事量による過圧密効果を受けただけ，強
度が増加（c’＞0，φ’＞26°）しているといえよう。
＆4　結　語
　本章においては，弱固結状態にある泥質岩を盛土材料に選び，これを締固めた場合の強度・変形
特性に及ぼす締固め含水比，乾燥密度（締固め仕事量），締固めの方法，あるいは水浸作用の影響
を明らかにするために，種々の締固め状態の供試体に対し，非水浸並びに水浸状態で側圧1kg／c㎡
のUU試験を行って含水比～乾燥密度関係図上での強度分布を把握し，次に自然含水比付近で含
水比と乾燥密度を変えて締固めた供試体に対し，UU試験，さらに水浸飽和後にCU試験を行い，
それらのせん断特性を調べている。本実験の結果を要約すると，次のようになる。
　｛1）側圧1㎏／（㎡のUU試験による応力～ひずみ関係は，乾燥密度の増加に伴ってひずみ硬化型
からひずみ硬化一軟化型に移行するが，自然含水比より湿潤側ではひずみ硬化型，乾燥側ではひず
み硬化一軟化型である。この傾向は，動的締固めと静的締固めとでは同じであるが，水浸飽和後の応力～
ひずみ関係は締固め含水比と乾燥密度とに関係なく，ひずみ硬化型に変化している。また，この水
浸後の応力～ひずみ関係にKondnerの双曲線式が適用できることが明らかとなった。
　｛2）含水比が一定のとき，非水浸の強度は乾燥密度の増加とともに増大し，強度の対数と乾燥密
度とには線形関係が成立し，しかも自然含水比より乾燥側ではその関係に締固めの方法による差が
みられないが，湿潤側では差が生じ，同一乾燥密度に対する強度は静的締固めの場合に大きな値を
示している。しかしながら，動的締固めの場合には，含水比と締固め仕事量の増加に伴って締固め
過度が生じ，強度の対数と乾燥密度の関係は非線形となる。
　③　水浸飽和後の含水比は供試体ごとに異なるが，それらの強度の対数と乾燥密度とには線形関
係が成立し，しかもこの関係は零空積曲線上における強度を表わしている。従って，水浸飽和後の
強度は乾燥密度あるいは含水比で一義的に定められる。
　（4）上述の強度特性を含水比w，乾燥密度rd及び強度（σ1一σ3　）f（対数目盛）を座標軸にとると，
締固め不飽和土のW～rd～log（σ1　一σ3　）f関係は座標空間で曲面を形成するが，水浸作用によって
飽和すると，この曲面は曲線に集約される。しかも，不飽和土に対する曲面は側圧の大きさによっ
て変動するが，水浸後の曲線は側圧に関係なく一定である。
　（5｝UU試験においては，自然含水比で締固あた供試体の応力～ひずみ関係は側圧の増加に伴っ
てひずみ硬化型からひずみ硬化一軟化型に移行し，そのときの側圧は乾燥密度の増加とともに増大
している。一方，自然含水比より湿潤側の応力～ひずみ関係は側圧に関係なくひずみ硬化型であり，
側圧の増加に伴って飽和するので，強度増加は小さいが，乾燥側では通常の側圧範囲（ここでは5
㎏／㎡）に対する応力～ひずみ関係はひずみ硬化一軟化型で，空気の圧縮に伴う間隙の減少と有効
応力の増加によって強度増加が著しくなる。
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　｛6｝従って，UU試験に基づく強度定数は，自然含水比の場合は乾燥密度の増加に伴ってCuが増
加し，φuが減少するが，乾燥密度がほぼ一定で，含水比が変化する場合は，Cuは含水比の変化に
対してほぼ一定で，φuは自然含水比より乾燥側で大きな値を示す傾向にある。他方，自然含水比あ
るいはそれより乾燥側において，標準締固め仕事量程度で締固めた場合のφuは他の締固めに比較
して大きな値を示しているが，これは締固め過程で十分破砕されていない泥岩塊が粒状体として挙動
することに基づくと考えられる。
　｛7｝CU試験においては，圧密後の供試体はすべて吸水現象を示しているにもかかわらず，乾燥
密度が小さい場合は体積圧縮が生じ，密度が大きい場合は吸水膨張が生じ，その中間の締固め状態
では圧密圧力の増加に伴って吸水膨張から体積圧縮に変化している。また，自然含水比より乾燥側
では，十分破砕されていない泥岩塊が圧密圧力の増加に伴って水浸崩壊し，体積圧縮が生ずる。
　（8）応力～ひずみ関係はひずみ硬化型を示す場合が多いが，自然含水比で高密度に締固めた場合
には圧密圧力の増加に伴ってひずみ硬化一軟化型へと変化している。また，これらの応力～ひずみ
関係へのKondnorの双曲線の適合性は良好である。
　（9）練返し正規圧密試料と締固め土の含水比～圧密圧力～強度関係を比較することにより，締固
めた泥岩土は水浸作用を受けても，締固めによる過圧密効果が残存していて，過圧密状態にあるこ
とが明らかにされた。そして，この過圧密効果が締固め土の間隙水圧あるいは有効応力径路に影響
を及ぼしている。
　00　締固め過程で十分破砕されていない泥岩塊が圧密過程での吸水作用により軟弱化，細粒化す
ることから，標準的な締固め仕事量による締固めでは，水浸後の有効応力の強度定数c’，φ’は，締
固め含水比が異なっていても，その値に大差がない。それらの値はc’　＝　O．　08～0．18㎏／（㎡，φ’＝
28．　3°～29．2°であり，φ’に注目すると，練返し正規圧密試料に対するφ’　・・　26°（c’＝0）よりも
大きいが，自然含水比で高密度に締固めた場合のφ’－32．4°よりは小さい。すなわち，締固め作用に
よる過圧密効果は，水浸作用を受けた後のせん断特性に影響を及ぼし，そのせん断強度は水浸後の
乾燥密度に支配されるようである。従って，せん断強度を増大させるためには，水浸後も高密度が
維持できるような締固めを行えばよい。
　以上のように本章では，締固め直後とそれを水浸飽和させた場合のせん断強度について調べてい
るが，泥岩のれき状塊を使用して盛土工事を行う場合，のり面に近い部分や盛土浅部では乾湿作用
を繰返し受けて強度低下が生じ，のり面崩壊や鉄道での噴泥現象などの原因になるといわれているg！
締固めた泥岩土は，乾湿作用による乾燥収縮一吸水膨張を繰返し受けると，間隙比と含水比の増加
に伴って強度が減少することが推測される。しかも，第5章の乾湿作用による泥岩の強度変化に関
する実験結果から，乾湿作用による強度低下の限界は練返し正規圧密の状態であると類推できる。
しかしながら，このことに関しては，今後詳細な実験的研究が必要である。
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第9章　結 論
　本論文における研究は，泥質堆積岩地盤を対象とした土木構造物の設計・施工の指針を確立する
ために有用な資料を提供することを目的として行われたものである。近年土木構造物の大型化，あ
るいはそれらの立地条件の制約に伴い，第三紀層から洪積層にかけて堆積している半～弱固結状態
の泥質岩地盤を対象に，トンネルの開削，構造物の基礎の設置，斜面の切取りなどに伴う力学挙動
の把握の必要性，あるいは道路，フィルダムなどの盛土材料としての利用の可否に対する関心など
が高まっている。泥質岩に対する工学上の問題点は地質履歴によって付加された結合力の不安定さ
にあるとし，本論文においては，泥質岩の結合力の破壊要因として外的応力レベルの大きさ，風化
作用の一つである乾湿作用，及び掘削・転圧などの人為的撹乱を取上げ，それぞれを支持力，沈下
斜面安定及び盛土材料に関係づけ，それらの要因が作用する条件下での力学的挙動を実験的に究明
した。各章の要点を結論として要約すると，以下のとおりである。
　第1章は緒論であり，本論文における研究の目的と意義，並びに泥質岩の定義とその力学挙
動に及ぼす地質履歴の影響について要約し，また，本論文に関連する分野の研究の紹介を行なっ
た。
　第2章においては，本研究の実験試料である島尻層泥岩を既往の泥質岩に関する工学的分類法に
適用して，それの工学的位置づけを行うために，一般的な物理的，力学的性質を羅列して，他の泥
質岩と比較，検討を行った。すなわち，物理的性質としては，原位置の含水比と乾燥密度，土の物理
試験法に基づいて求めた比重，粒度組成，コンシステンシー，活性度など，化学的性質としては化
学組成，pH，塩分含有量，粘土鉱物の種類，また力学的性質としては圧密特性，圧縮強度，水浸
に伴う強度変化，非排水せん断強度，変形係数，スレーキング特性などを羅列して示してある。これ
らの結果から，島尻層泥岩のコンシステンシーは通常の粘土の性質とそれほど変らず，中位の塑性
を示し，また膨潤性粘土鉱物を多量に含むような特異な泥質岩を除けば，多くの地域の泥質岩の物
理的性質は類似していることが明らかになった。また，この泥岩はアルカリ性を示しているが，そ
の化学組成は他の多くの泥質岩と類似している。次に，不撹乱泥岩と，それを練返して正規圧密し
た試料とに対する圧密試験の比較，あるいは不撹乱泥岩と，それを同一密度に締固めた試料とに対
する圧縮試験の比較から，泥岩の結合力は強度と変形の抵抗性とに寄与していることが判明した。し
かしながら，この結合力は吸水膨張，乾湿作用及び撹乱作用によって容易に喪失するものである。
水浸作用だけによる強度の減少は水浸時間の対数と直線関係にあり，水浸1年後の強度は初期強度
の67％で，完全軟弱化の状態に至るには長年月を要することが推測されたが，乾湿作用は強度低下
と化学的風化を著しく促進する要因となる。また，非圧密非排水型三軸圧縮試験によると，
供試体が飽和していれば，間隙水圧の役割を無視することができず，Terzaghiの有効応力概念が
適用できること，強度・変形特性は異方性であること，変形係数と圧縮強度の比は100：1の関係
にあることなどが明らかとなった。一方，泥岩に乾湿作用が繰返し作用すると，乾湿サイクルの増
加に伴って湿潤含水比が液性限界に接近するとともに，液性指数が1に近づくことを示した。そし
て，これらの物理的，力学的性質に基づいて島尻層泥岩を既存の工学的分類法に適用すると，
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Underwoodの分類法ではractive　shale」に分類され，支持力，掘削，トンネル支保工，斜面安定，
のり面保護などに問題が生ずることが示唆された。また，Morgensternらの分類法によると，強度
と耐水性の観点からはrhard　clayから泥岩」にまたがる性質を示し，他方スレーキングの激しさ
は低～中位にある。これより，島尻層泥岩は弱固結状態にある粘土岩とみなせる。さらに，標準貫
入試験のN値から島尻層泥岩地盤の特性について検討しているが，未風化層のN値は70～180に
あること，また深度方向へのN値の変化状況から地盤を強風化層，弱風化層，未風化層に大別する
ことが可能であることを示した。
　第3章においては，島尻層泥岩を試料に選び，圧密圧力60kg／c㎡までの圧密非排水型三軸圧縮
試験と有効側圧25kg／c㎡までの圧密排水型三軸圧縮試験を行って，弱固結状態にある泥質岩の強
度・変形特性及び強度異方性について実験的に究明した。実験に先立ち，結合力が泥質岩の強度と
変形の抵抗性に寄与しているとして，泥質岩に対するせん断応力～圧密圧力関係，及び間隙水圧～圧
密圧力関係をBjerrumの含水比～圧密圧力関係モデルに対応させて検討し，これを模式的に過圧密
効果と結合力の効果に分離したが，実験的にはこれらの分離は困難である。次に，低圧領域のみな
らず高圧領域での力学挙動をも明らかにするために用意した三軸装置について，三軸室，載荷制御
装置及び測定系に対する機構，容量，精度などを説明した。また，実験方法を述べるとともに，強
度に及ぼすバックプレッシャーとメンブレンの影響を実験的に明らかにして，本研究では初期バック
プレッシャーを3kg／c㎡作用させることに決定した。そして，まず地盤に対して鉛直方向の供試体
について圧密圧力60kg／c㎡までのCU試験と有効側圧25kg／c㎡までのD試験を行って，次のこと
を明らかにした。まず，島尻層泥岩は，顕微鏡観察によると，構造的には板状粘土粒子の凝集によ
って形成されているシルト径大のペッドの集合体であり，これらは結合力で拘束されていること，
また飽和状態で有効応力として作用する供試体内のサクションはバックプレッシャーの作用で消滅
することが推測された。これらの応力～ひずみ関係は，初期の弾性挙動からひずみ硬化に伴って最
大応力に達し，その後ひずみ軟化とともに残留応力状態となる，ひずみ硬化一軟化型である。この
応力～ひずみ関係に対応して，CU試験における間隙水圧は最大応力まで増加した後に減少し，
また破壊時の応力レベルが増加した場合には破壊と同時に，一時的に間隙水圧が上昇するが，これ
、らの挙動はD試験における破壊後の体積膨張現象，あるいは体積圧縮の持続現象と一致する挙動で
ある。これを結合力の破壊に伴うシルト径大のペッドの挙動に関連させて考察し，ダイレイタンシー
は最大応力付近で，しかも単一のすべり面に沿った薄いせん断領域で顕著に現れることを推測した。
また，最大応力に対する破壊包絡線は非線形となるが，残留応力状態に対する包絡線は線形となり，
Mohr　－Coulombの破壊規準が適用され，その内部摩擦角の値は練返し正規圧密試料のそれにほ
ぼ一致することが明らかにされた。さらに，破壊時の間隙圧係数Afは，圧密圧力5㎏／cdiにおける
O．15から60kg／c㎡における0．49まで増大するが，それ以上の圧密圧力の作用下では，過圧密挙動
から正規圧密挙動に移行すると仮定し，有効応力比とMohr－Coulombの破壊規準をもとに，　Af
の最大値はO．53となることを推算した。また供試体のサクションと弾性領域での間隙水圧挙動から，
この供試体の深度20mにおける静止土圧係数Koの推定値は2．9となり，地盤内初応力は鉛直方向よ
りも水平方向で著しく大きいことを示した。さらに，変形係数は圧密圧力の影響を受けて変化する
が，その影響の度合はD試験よりもCU試験において著しく，変形係数と強度の比は，　CU試験で
一207一
は圧密圧力とともに変化するが，D試験では圧密圧力に関係なく一定となることが判明した。なお，
以上のせん断試験に基づいて基礎の支持力の算定を行ない，載荷試験結果と比較したところ，短期破
壊荷重に対しては，浅い基礎ではせん断強度にひび割れなどの弱面の影響を考慮する必要があるが，
深い基礎では室内試験結果がそのまま適用できること，また長期安定としての極限支持力の推定に
は残留応力状態に対する強度定数が適用可能であることを示唆した。
　次に，水平地盤に対し種々の軸方向をもつ供試体について圧密圧力25kg／c㎡までのCU試験を行
って，強度・変形特性あるいは間隙水圧の挙動に及ぼす方向性の影響を調べた。その結果，供試体
の軸と水平とのなす角度をβとすると，破壊ひずみは鉛直供試体で最大をとり，堆積時の粒子配向
と破壊面とが一致するβ＝30°で最小となること，ダイレイタンシーは水平供試体で著しく，β一
30°でわずかであること，また非排水強度は明らかに異方性で，鉛直供試体の強度を基準にとると，
β一＝　30°と45°では10％の強度減少，水平供試体では逆に10％の強度増加が生ずることが判明し
た。他方，間隙水圧の発生量は鉛直供試体で最大，水平供試体で最小となり，間隙水圧の挙動が異
方性を示すことを明らかにした。この間隙水圧の異方性が全応力表示の強度定数に方向性を与え，
一方，有効応力表示の強度定数には異方性による影響が認められないことを示した。
　以上は破壊点付近に注目し，主に強度特性について検討したものであるが，地盤の変形挙動に関
しても，異方性体としての検討と考察が必要である。
　第4章においては，第3章の非排水及び排水型三軸圧縮試験結果に線形異方弾性体理論を適用し
て，弱固結状態にある泥質岩に対する弾性領域での間隙水圧の挙動と変形との異方性を明らかにし
た。まず，著しく過圧密された硬質粘土並びに半固結状態にある泥質岩の弾性挙動に関する研究を
紹介し，それらと本研究で対象とする泥質岩とをひずみ径路，あるいは有効応力径路の線形性に関し
て比較検討したところ，半～弱固結状態にある泥質岩の弾性変形挙動は，骨格構造の弾性変形と骨
格構造の局部的破壊によってもたらされるダイレイタンシーを伴う弾性変形とからなり，ひずみ径路
あるいは有効応力径路は両弾性変形過程でそれぞれ直線関係にあり，この直線性からの離脱点の応
力が弾性限界，すなわち降伏応力であり，しかも両径路から別々に求めた降伏応力は（σ1一σ3）～
σ玩　関係図上で一致し，　（σ1一σ3）はσ玩と非線形関係にあることが明らかにされた。この弾
性領域における間隙水圧の挙動に注目して，鉛直供試体と水平供試体を例にとると，せん断に伴う
間隙水圧と平均応力の関係には線形関係が認められ，この関係は骨格構造の弾性挙動と，それに続
いて間隙水圧減少傾向（体積膨張）あるいは間隙水圧増加傾向（体積圧縮）で示されるダイレイタ
ンシーを伴った弾性挙動に区分され，しかもこの線形関係の傾きは供試体の向きにより著しく異な
っていることが明らかにされた。そして，そのうち，骨格構造の弾性挙動に対する鉛直と水平供試
体の間隙圧係数Av，　AHは，直線の勾配の3分の1として求められ，また異方弾性体理論により異
方弾性パラメータで表示できることを示した。この間隙圧係数はHenke1の有効応力径路の勾配，
あるいはヤング率と関係づけられ，しかも圧密圧力に無関係な一定値を示し，異方性の程度を示す
パラメータとなりうる。この間隙圧係数Av，　AH，非排水試験によるヤング率，及び鉛直供試体の
ひずみ径路を利用した異方弾性パラメータの決定法を示し，このパラメータを用いて予測した有効
応力径路は実験結果とよく一致することを示した。なお，島尻層泥岩に対する間隙圧係数はAv－
0．43，AH－・　O．25であるが，その後に続くダイレイタンシーを伴う弾性挙動領域での変化量dAレ，
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AA．は，それぞれ一〇．06…≦4、4γ…≦－O．02，－0．06≦AAH≦O．02の範囲にあって，わずかなな値
であることが明らかにされた。さらに，この異方弾性パラメータを排水せん断試験に適用してひず
み径路を予測したところ，ひずみ径路の異方性は有効応力径路ほど顕著でないこと，側圧を一定に
保ち，軸圧だけを増加させる軸対称三軸圧縮試験から求まる弾性定数の相互関係は，鉛直あるいは水
平供試体に対して，それぞれ等方弾性体における関係と等価であることを示した。そして，それぞれ
の供試体に対して赤井らによる弾塑性体理論に基づく塑性降伏関数が適用できることを示した。ま
た，半無限異方弾性地盤上に円形等分布荷重が載荷した場合の載荷中央点での沈下量を例として，
異方弾性体理論に基づく厳密解，Terzaghiの一次元圧縮沈下を三次元的に修正した慣用法及び
Skempton　－Bjerrumの方法に対し，先に求めた異方弾性パラメータを適用し，沈下量を比較する
と，慣用法と厳密解の沈下量が比較的一致することが明らかにされた。
　以上は，第3章の実験結果を弾性変形の観点から考察したものである。
　第5章においては，泥質岩の結合力の破壊要因である乾湿風化に注目し，乾湿作用における乾燥程
度と乾湿繰返しとによる物性の変化，強度減少およびせん断特性の変化について，室内実験に基づく
定性的な把握を行った。まず，第3章に示した泥質岩に対する含水比～圧密圧力関係と，せん断強
度～圧密圧力関係の模式図に基づき，乾湿作用による含水比増加とせん断強度の低下の概念を結合
力の破壊と関連させて検討した。そして，この概念に対応させて種々の実験を行った。最初に，乾
湿作用を1サイクルとし，強度とコンシステンシーに及ぼす乾燥程度の影響を調べたところ，液性
限界は，乾燥が著しくなるほど減少すること，非排水強度は，乾燥程度が著しくなるほど減少する
こと，また乾湿作用による結合力の破壊は，有効応力表示による強度定数のうち，粘着力成分C’を
減少させることなどが明らかとなった。しかしながら，乾湿1サイクルの作用だけでは，この泥質岩
は完全に軟弱化するものではない。そこで，乾燥含水比を定めて乾湿サイクルを繰返し作用させて，
物理的性質の変化と，フォールコーンと三軸圧縮試験によってせん断強度の変化を調べた。すなわ
ち，泥岩は乾湿サイクルの増加に伴って細粒化が進み，乾湿8サイクル以後では，シルト径大の団
粒分が卓越し，しかもその団粒径の分布は定常となる。一方，この細粒化に伴って液性限界は乾湿
8サイクルまでは徐々に増加するが，それ以後では乾湿サイクルの増加にもかかわらず，逆に減少
することが認められた。このことは，乾湿サイクルの増加に伴って団粒あるいは泥岩構成粒子が親
水性から疎水性へと移行することを示唆し，風化の進行とともに，液性限界が減少する特異性を示
している。しかしながら，乾湿サイクルに伴うスレーキングの激しさは拘束条件に支配されること
が明らかにされ，これを強度試験用供試体についてみると，フォールコーン用モールドでは著しい
細粒化が生じ，他方三軸試験用モールドではクラックで分離されたれき状塊の細片化の程度であっ
た。従って，乾湿作用を受けた供試体の非排水強度はスレーキングの激しさの程度によって2つの
グループに区分され，それぞれに対して，非排水強度と含水比の関係が成立することが明らかにさ
れた。一方，乾湿作用を受けた供試体に対するCU試験によると，れき状の泥岩塊は低拘束圧領域
では粒状体と同様な挙動を示し，応力～ひずみ関係はひずみ硬化型であるが，拘束圧が増加すると，
塊そのものがせん断され，応力～ひずみ関係はひずみ硬化一軟化型となり，最大応力に基づく破壊
包絡線は非線形となることが示された。なお，強度定数C’，φ’は，乾湿サイクルの増加とともに
減少することが明らかにされた。それらのうち，乾湿15サイクル供試体に対する最大応力時の強度
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定数はc’一・　O．05kg／c㎡，φL39．5°のように大きな値にあるが，15％ひずみ応力状態（残留応力
状態に近似している）に基づく強度定数はc’－0，φ’－23．5°の値にあり，練返して正規圧密し
た試料に対するc’－0，φ’一　23°にほぼ一致している。また，原位置風化層に対する強度定数c’，
φ’は練返し正規圧密試料に対する値よりも大きいことが明らかにされた。以上の結果に基づいて，
乾湿作用を受けて強度が減少し，それと並行して化学的風化や軟弱化が進行しても，せん断応力の
作用に伴うひずみ軟化を生じさせるだけの変位が伴わなければ，練返し正規圧密試料の状態までに
は軟弱化しないことが推測された。
　第6章においては，島尻層泥岩地帯における斜面安定に関して，第5章の乾湿風化作用による軟
弱化現象の観点から検討するとともに，一地すべりを事例にとり，その地すべり地内の粘土の力学
特性を明らかにして，斜面安定に関する検討を行った。最初に，粘土斜面における崩壊と地すべり
の形態を紹介し，続いて我が国における地すべり対策工事上の安定解析法について述べた。そして，
これまで行われた島尻層の地質に関する調査・研究に基づいて，島尻層の地質，地盤特性及び地盤
災害について略述した。次に，島尻層泥岩を与那原層泥岩と新里層粘土に分け，まず与那原層泥岩
の斜面安定の問題点を示し，その対策に関して検討と考察を行った。すなわち，切土斜面の侵食お
よび風化層での表層すべりと地すべり・崩壊が斜面安定上重要であるとし，切土斜面では乾湿作用
に伴う軟弱化に対する保護工が必要であること，泥流状崩壊は，風化層が浅く，その下の固結層と
一線を画している場合に多く発生し，斜面頭部付近への土地造成に伴う排土をさけなければならな
いことを指摘し，さらに地すべり・崩壊は，斜面に堆積した崩積層で発生する場合が多いことを指
摘し，その安定解析に対しては，練返し正規圧密状態まで軟弱化したときの強度定数が適用できる
場合と大変位を与えて達成される極限の残留応力状態に対する強度定数が適用できる場合とがある
ことを示した。一方，新里層粘土の物理的，力学的性質は，与那原層泥岩の性質と比較して明らか
にした。未風化層のN値は，与那原層では50以上であるが，新里層粘土では20～40と軟質で塑性
的であることが明らかにされた。物理的性質は，両地盤で差がなく，また風化層と未風化層でも差
が認められないが，化学的性質は，風化層と未風化層とに差が認められることが判明した。さらに，
新里層粘土は，与那原層同様，結合力の影響を受けているが，その程度が低いことを圧密試験から明
らかにした。また，非排水強度と液性指数の関係は風化程度に応じて異なった関係にあるが，この
要因は風化によるコンシステンシーなどの物性の変化にあるのでなく，土の構造的強さの減少にあ
ることが推測された。さらに，有効応力にもとつく強度定数は，風化や撹乱による軟弱化に伴って，
0’は減少するが，φSは一定値を示し，しかもφ’は練返し正規圧密状態に対する値と一致してい
ることが示された。なお，新里層粘土における地すべりに対する安定解析をφ一〇一解析法で行った
が，そのときの非排水強度は風化土塊に対する非排水強度と液性指数の関係から推定できることを
示した。
　第7章においては，泥質岩のれき状塊を盛土材料に選び，その締固め特性を締固め含水比，締固め仕
事量及び粒度から検討するとともに，その締固めに対し非水浸と水浸でのCBR特性を調べ，水浸
による力学性状の変化を明らかにした。実験は，締固め含水比を種々変化させた場合と，締固め含水
比を自然含水比に維持し，粒度を変化させた場合とに分けて行った。10c皿モールドで締固めた場合の締
固め曲線は，自然含水比の乾燥側と湿潤側とに極大値が生ずるが，湿潤側で最大乾燥密度を示し，一方
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15cmモールドで締固めた場合は，締固め仕事量の増加に伴って，最適含水比は自然含水比から乾燥
側へと移動することを示した。また，泥岩塊は破砕性で，締固め仕事量の増大に伴う乾燥密度の増
加割合が自然含水比より乾燥側と湿潤側とで異なることから，泥岩土に対する締固め機構は，乾燥
側では破砕作用に伴う密度増加であり，湿潤側では破砕作用の後に練返し作用が卓越することであ
る。従って，湿潤側では締固め仕事量の増加に伴って締固め過度が生ずる。しかしながら，水浸C
BRは，締固め含水比に関係なく，3層67回の締固めに対して最大となることが判明した。また，
締固め泥岩土は水浸の影響を受けて，その性状が変化することから，乾燥密度と締固め含水比の関
係図上に等膨張線と等水浸CBR線を求めて，締固めの目標は，自然含水比を維持して，乾燥密度を
増加させる締固めであることが明らかとなった。そこで，自然含水比を維持した状態で，最大径が
異なる，種々の粒度の泥岩土に対し締固めを行い，締固め仕事量が小さい場合には，最大塊径が大
きな試料ほど，乾燥密度が減少するが，一方締固め仕事量が増大した場合には，乾燥密度と最大径
の関係はれき混り土に対する乾燥密度とれき混入率の関係に類似し，最適な最大径と粒度の存在が
示唆された。従って，現象的には締固め過程で泥岩塊がれきとして挙動するが，このれき状塊は締
固め過程での破砕作用とその後の水浸作用とによって細粒土に変化することが締固め土に対する水中
ふるい分けから明らかにされた。また，非水浸CBRは3層42回あるいは5層25回で最大になるが，
水浸CBRは，非水浸CBRの場合よりも大きな締固め仕事量による締固めで大きくなり，いくら
か締固め過度の状態が水浸の影響を受けない締固めであるといえよう。このことは，現場締固めで
は自然含水比で薄層まき出しを行って，破砕効果のある締固め機械で転圧を行えば，水浸の影響が
少ない締固め状態となることを示唆している。
　第8章においては，弱固結状態にある島尻層泥岩を締固め材料に選び，三軸圧縮試験を行って，
締固めた泥質れき状土のせん断特性とそれの水浸作用による変化を調べた。まず，締固め土の強度
を支配する要因として締固め含水比，乾燥密度（締固め仕事量）及び締固めの方法（静的締固めと
動的締固めの2法）を取り上げ，これらが締固めた泥岩土の強度・変形に及ぼす影響を，側圧一定
の非排水せん断試験結果を比較して調べた。応力～ひずみ関係は，締固め含水比と乾燥密度に影響
されて変化するが，締固めの方法には影響されないこと，強度は締固め含水比と乾燥密度の影響を
受けて変化し，締固め含水比が一定のとき，強度（対数）と乾燥密度の関係は線形関係にあること，
自然含水比より乾燥側での締固めに対する強度は締固めの方法に影響されないが，湿潤側では静的
締固めによる強度が動的締固めよりも大きくなること，また湿潤側での動的締固めの場合には締固
め仕事量の増大に伴って強度が減少し，締固め過度の現象が生ずることなどの特性が明らかにされ
た。一方，水浸作用を受けた締固め泥岩土の特性としては，応力～ひずみ関係がすべてひずみ硬化
型であること，強度は，締固め含水比に関係なく，水浸飽和後の乾燥密度とともに増大し，強度
（対数）と乾燥密度の関係には直線関係が成立し，かつこの関係は零空積曲線上の強度分布を表示
していることが示された。以上の結果を含水比W，乾燥密度rd，強度（対数）log（σ一σ3）fを
軸とする座標空間に表示すると，w～rd～10g（σ一σ3）f関係は，非水浸状態では側圧によって
変動する曲面で，水浸飽和状態では側圧に対して一定状態にある曲線で示されることが明らかとな
った。次に，締固め含水比を自然含水比付近（ここでは19％～28％）に限定して，動的に締固めた
泥岩土の非排水せん断強度に及ぼす締固め含水比と乾燥密度の影響を調べた。すなわち，応力～ひ
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ずみ関係は乾燥密度，締固め含水比，側圧の影響を受けて変化すること，また全応力にもとつく強
度定数Cu，φuのうち，　Cuは，締固め含水比に対しては変化しないが，乾燥密度に対してはそれ
の増加に伴って増大し，他方φuは，締固め含水比の増加と乾燥密度の増加とに対して減少する傾向
にあることが判明した。このうち，締固め過程で泥岩塊が十分破砕されない場合には，泥岩塊が粒
状体として挙動するたぬ　φuが増大することが推測された。さらに，これらを水浸飽和させて行
った圧密非排水せん断試験では，圧密過程における供試体はすべて吸水現象を示すにもかかわらず，
低密度の締固めでは体積圧縮，高密度の締固めでは吸水膨張が生じ，その中間の締固めでは締固め
含水比によって圧密圧力に差があるが，圧密圧力の増加に伴い，吸水膨張から体積圧縮へと変化する
ことが示された。従って，この圧密過程においては，十分に破砕されていないれき状塊が水浸作用に
よって軟弱化，細粒化することが推測された。そしてこれらを非排水せん断した場合，応力～ひず
み関係はひずみ硬化型である場合が多く，しかもこれらの含水比～圧密圧力～強度関係を練返し正
規圧密試料のそれと比較すると，水浸作用を受けた供試体でも，その挙動は過圧密状態にあること
が明らかにされた。さらに，標準的な締固め仕事量による締固めの場合，有効応力にもとつく強度
定数C’，φ’は締固め含水比に関係なくほぼ同一の値を示し，そのうち，φ’に注目すると，こ
の値は練返し正規圧密試料に対するφ’－26°（c’－0）よりも大きく，高密度の締固めに対する
値よりは小さいことが示された。これより，水浸飽和後のせん断強度は含水比のみならず，乾燥密
度の影響をも受けることが明らかにされ，せん断強度を増大させるためには，水浸作用後も高密度
が維持できるような締固め方法が勧められる。なお，てれらのせん断強度は，水浸作用と圧密圧力
の作用を受けて体積圧縮あるいは吸水膨張の変形過程を経た後の状態に対するものであるから，せ
ん断強度の変化のみならず，水浸作用によって生ずる変形挙動に対しても実験的研究が重要となる。
　本論文の結論は以上のとおりであるが，これらは泥質堆積岩地盤を対象とした土木構造物の設
計・施エの指針を確立するための有力な資料となりうるものである。しかしながら，島尻層泥岩で
の切土斜面を例にとると，単にのり面保護工を施すだけでよいのか，擁壁工を施す場合には軟弱
化の領域と土圧をどのように定めるか，などの未解決の問題が多く，本研究の成果を具体的に個々
の構造物の設計法あるいは施工法に反映させるためには，今後さらに多くの研究が必要である。本
論文の成果が今後の研究の一助になれば著者の幸とするところである。
　最後に本研究を遂行するにあたり終始一貫懇篤な御指導と御鞭縫を賜わった恩師，京都大学教授
赤井浩一先生，ならびに本論文の内容について御助言をいただいた京都大学教授松尾新一郎先生，
同助教授足立紀尚先生，本論文の研究を遂行する上で多くの御助力をいただいた琉球大学教授上原
方成先生，同助手小宮康明君にそれぞれ深甚な謝意を表する次第である。また，沖縄の自然災害の
研究を通じて本研究に御助力をいただいた九州大学教授藤川武信先生，同助教授高山昌照先生，実
験の便宜と御協力をいただいた琉球大学助教授宮城調勝先生，小波蔵政良氏，京都大学工学部交通
土木工学教室路盤基礎工学研究室の教職員諸氏に謝意を表するものである。さらに，日頃激励を
賜わった元琉球大学教授東郷成蔵，高田雄之両先生に謝意を表するものである。なお，この研究の
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